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PHOTOGRAPHIE AÉRIENNE FORESTIÈRE 
ET MÉTHODE STATISTIQUE 
G É N É R A L I T É S SUR L 'UTILISATION DES PHOTOGRAPHIES AÉRIENNES 
POUR LA CARTOGRAPHIE FORESTIERE 
Une des premières applications des photographies aériennes peut 
être l'établissement de cartes forestières, telles que : 
— cartes planimétriques ordinaires indiquant les routes, les cours 
d'eau, les cultures, etc.. 
—• études cadastrales donnant les limites des propriétés, 
— cartes de peuplements, 
—• cartes d'utilisation du sol, 
—• cartes, topographiques indiquant le relief. 
On peut combiner plusieurs types de cartes en une seule qui 
acquiert alors une grande valeur. Il est conseillé également de ne 
pas utiliser les photographies à une seule fin: si Ton prend par 
exemple des photographies pour dresser la carte phytogéographique 
de la France, on doit en profiter pour faire l'inventaire forestier, 
déterminer la nature des propriétaires, établir éventuellement un 
plan d'utilisation rationnelle du sol, etc.. Cela suppose une coordina-
tion entre les divers services ou instituts de recherches intéressés qui, 
jusqu'à maintenant, ont travaillé séparément. On peut, en effet, tira-
des cartes forestières : 
— un inventaire forestier, 
—• des plans d'aménagement, 
— des plans d'exploitation, 
—· des plans de lutte contre les incendies, 
— des plans de lutte contre l'érosion ou de restauration des mon-
tagnes, 
— des plans d'aménagement pastoral. 
En pratique, on demande aux photographies tous les renseigne-
ments qu'elles peuvent fournir avec une précision suffisante et des 
dépenses justifiées, mais l'étude sur le terrain demeure généralement 
nécessaire en forêt pour donner des renseignements complémen-
taires. 
Nous étudions ci-dessous les diverses phases de l'utilisation pra-
tique des photographies en nous plaçant principalement dans l'hy-
pothèse où l'on veut effectuer l'inventaire d'une forêt. 
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Etablissement de la carte des peuplements 
On a indiqué par ailleurs comment se prépare une carte à partir 
des photographies, selon quels principes, on reconnaît et transfère 
les détails sur cette carte. 
Ici, le « détail » à transférer est le type de peuplement. Il faut 
donc, en premier lieu, classer ceux-ci en types reconnais sables sur 
les photographies, quitte à aller chercher ensuite, sur le terrain mê-
me, lesi autres renseignements nécessaires pour le but scientifique 
que l'on se propose (en général inventaire, mais aussi plan de lutte 
contre l'incendie, e tc . ) . 
Dans le cas le plus courant qui est celui de l'inventaire forestier — 
c'est-à-dire de la connaissance de la localisation des espèces, de leur 
volume par essence et souvent par catégories de produits (bois de 
feu, de pâte, de sciage, e tc . ) , de leur accroissement —, on recherche 
une division en types de peuplements reconiiaissables sur les photo-
graphies et conçue de telle sorte que la nature, la proportion des 
espèces en volume ou en nombre, ainsi que le volume total ne va-
rient pas trop quand on passe d'une parcelle à l'autre, au sein du 
même type de peuplement. 
On peut, par exemple, pour classer les types de peuplements d'une 
forêt, adopter les caractéristiques suivantes: 
— classes de fertilité ; 
— composition du peuplement suivant que telle ou telle espèce 
prédomine (en y ajoutant les peuplements d'espèces mélangées); 
— densité (ordinairement estimée sur la photographie par des 
méthodes directes et contrôlée par des visites en forêt) ; 
— âge (ou hauteur) : semis et gaulis, perchis et jeune futaie, haute 
futaie (même remarque que pour la densité). 
En combinant chacune de ces caractéristiques, on arrive à définir 
des types de peuplements tels que: haute futaie de pin sylvestre 
d'une hauteur moyenne de 30 m, d'une densité de 80 %, reposant 
sur un terrain de fertilité définie. 
Chaque type de peuplement se trouve dispersé en plusieurs par-
celles, au sein de chaque forêt, et grâce aux photographies, nous 
pouvons en dessiner la carte. L'opérateur qui interprète les photogra-
phies et dessine cette carte doit être un forestier qui connaît bien la 
région. 
Il est essentiel cependant: 
Io qu'avant Vinterprétation, le ou les opérateurs visitent la con-
trée à étudier avec les photographies en main, de façon à comparer 
ce que l'on voit sur le terrain avec son image sur la photographie, 
jusqu'à arriver à se passer de la comparaison avec la réalité pour 
définir sur photographie quel type de peuplement on a sous les 
yeux. 
2° qu'après l'interprétation, et lorsque la carte n'est encore qu'un 
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brouillon, ce même opérateur aille de préférence contrôler son inter-
prétation par comparaison sur le terrain, afin de corriger sur la carte 
les erreurs les plus graves et de passer à la rédaction au propre. 
L'exécution des cartes, telles que nous les avons définies, doit être 
rapide pour un forestier qui connaît bien la région (les ingénieurs 
locaux sont tout indiqués et ils seraient bien vite initiés à ce genre de 
travail qui n'a rien de compliqué). Elle est en outre aisée: elle se 
fait au bureau ou sur le siège d'une voiture (aussi bien en ce qui 
concerne le double contrôle préalable que le contrôle consécutif à 
l'interprétation). 
Notons qu'en France, où il existe en beaucoup d'endroits d'ex-
cellentes cartes au 1/20 000 avec courbes de niveau, le transfert des 
détails se ferait très facilement sur ces cartes. 
Toutefois, le plus difficile reste à faire : la carte que nous venons 
d'établir ne nous donne, pour le moment, aucun renseignement sur 
les volumes et sur leur répartition par espèces ou par types de peu-
plements. 
Principaux avantages de l'emploi des photographies 
Arrivé à ce stade, le lecteur non informé peut se demander pour-
quoi nous avons pris la peine d'établir cette carte des peuplements 
par classe de fertilité, nature, densité et hauteur, si le but est uni-
quement l'inventaire : il y a longtemps, dira-t-il, que l'on effectue des 
inventaires forestiers en France et, jusqu'à ce jour, on n'a pas eu 
besoin des photographies aériennes. 
Il s'agissait là d'inventaires où toute la superficie forestière était 
parcourue, tous les arbres (au-dessus de 15 cm de diamètre) comptés 
et les associations forestières (parcelles d'aménagement) déjà délimi-
tées par les moyens topographiques classiques. 
Tandis que le « détour » des photographies aériennes nous per-
met à la fois: 
I o de dessiner les associations forestières et d'en faire une carte 
sans aller passer de longs mois sur le terrain pour faire un lever 
topographique. 
2° de ne parcourir qu'une faible partie de la forêt pour arriver à 
des résultats d'une précision probable déterminée à l'avance. 
Le premier avantage se comprend aisément et n'a pas besoin d'ex-
plications supplémentaires. Le deuxième mérite quelques éclaircis-
sements et l'évocation de quelques notions sur le calcul statistique. 
L ' A I D E APPORTÉE PAR LA MÉTHODE STATISTIQUE (*) 
Au sein d'un même type de peuplement pris sur la carte, par 
exemple celui cité plus haut (haute futaie de pin sylvestre, e t c . ) , 
(*) Sur la question de la méthode statistique et de ses applications en ma-
tière forestière, voir le numéro spécial de la Revue Forestière Français^, paru 
en août 1953. 
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il est logique de penser que les variations dans le volume sont fai-
bles d'un lieu à l'antre. On trouvera par exemple, sur ρ parcelles 
de ο,ιο ha appelées « échantillons », prises en des endroits variés 
du massif considéré, des chiffres en mètres cubes comme: 
15 - 20 - 21 - 21 - 22 - 18 - 17 - 17, e tc . . 
qui se disposent autour d'une moyenne arithmétique, par exemple: 
17 m3. 
Or, on sait que le calcul statistique permet de déterminer avec une 
précision probable ñyi&t à l'avance, quelle est précisément cette 
moyenne et cela par la simple mesure d'échantillon d'une surface 
déterminée (0,10 ha est couramment utilisé), dont le nombre est dé-
terminé par ce même calcul statistique, à la condition toutefois que 
la place de chaque échantillon soit choisie strictement au hasard. 
Nous rappelons que l'erreur type (soit E) que l'on commet dans 
l'estimation de cette moyenne (soit x) est liée à l'écart-type (σ) de 
plusieurs mesures de volumes au sein d'échantillons de 0,10 ha (tel-
les que 15, 20, 21, e tc . . que nous venons de voir) et au nombre η 
d'échantillons pris absolument au hasard pour calculer cette même 
moyenne, par la formule ci-après (où <j2, carré de l'écart-type est 





on sait calculer rj1 qui est donné par : 
Ρ (x — * ) 2 
σ 2 - Σ 
1 P - I 
soit, dans l'exemple ci-dessus : 
(15-17)2 + (20-17)2 + - e t c (17-17)2 
·.,. ρ — ι 
On se fixe à l'avance la précision de la mesure que Ton recherche 
(soit E .E = « erreur d'échantillonnage »), on définit la probabilité 
de la précision recherchée (c'est-à-dire, en termes simples, on veut 
qu'il y ait 95 chances sur 100 pour que la moyenne que l'on aura 




dans laquelle E s'exprime en fonction de E.E. et de la probabilité 
désirée. 
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Prenons un exemple : toujours dans le cas du type de peuplement 
déjà cité, dont le volume moyen à l'hectare, pour tout l'ensemble 
du massif considéré (à préciser par l'inventaire), est autour de 
170 m3, soit 17 m3 par échantillon de 0,10 ha. 
Supposons que cr2 = 4 pour des échantillons de 0,10 ha. 
Supposons que nous voulions connaître le volume moyen à l'hec-. 
tare à 5 % près (E.E. = 5 % de V, sans tenir compte des erreurs 
habituelles de mesure), c'est-à-dire que, V étant le volume moyen 
exact existant sur 0,10 ha, notre résultat V doit être compris entre : 
5 V 5 v 
V et V H 
100 100 
Supposons enfin que nous voulions avoir 19 chances sur 20 (pro-
babilité : 95 %) pour que la moyenne V , à déterminer, soit comprise 
entre ces limites : 
5 V s v 
V et V + 
100 100 
Le calcul statistique montre que, dans cette hypothèse, E.E doit 
être égal à 2E ; il montre aussi que V peut être, sans grandes er-
reurs, remplacé dans nos calculs par la valeur approximative que 
nous en connaissons, soit 17. De là se déduit: 
E.E 5 17 
E = = χ = 0,425 
2 100 2 
et η se déduit de la formule : 
* 4 
η = 1 qUi donne : η = = 2o environ 
E* (0,425)* 
La conclusion est que, quelle que soit la superficie à inventorier 
au moyen d'échantillons de 0,10 ha pris strictement au hasard, pour 
obtenir une estimation du volume moyen à l'hectare, exacte à 5 % 
près, il suffit de prendre 20 échantillons au sein du type de peuple-
ment considéré. 
Une fois connu le volume moyen sur 0,10 ha (ou, ce qui revient 
au même, sur 1 ha), connaissant la superficie totale du type de peu-
plement considéré, une simple multiplication donne le volume de 
tous les peuplements de ce type existant dans le massif considéré 
à 5 % près, avec une chance sur 20 de dépasser les limites de cette 
erreur. 
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Le lecteur qui a suivi ce raisonnement, un peu laborieux pour qui 
n'a pas été initié au calcul statistique, voit maintenant l'avantage (les 
photographies aériennes et de la carte qui en est tirée : les photo-
graphies nous permettent de classer les peuplements en types, de 
telle sorte qu'au sein de chaque type la variance (symbole ?2) soit 
relativement réduite, ce qui diminue en même temps le nombre η 
d'échantillons nécessaires pour obtenir une précision probable dé-
terminée à l'avance, puisque η varie comme le carré de Q-. 
Par conséquent, l'usage des photographies aériennes, au prix d'une 
technique simple et de quelques calculs faciles à exécuter sur des 
machines à calculer et avec l'appui de la méthode statistique, nous 
évite une énorme quantité de travail (quelques échantillons de 0,10 ha 
au lieu du parcours de toute la forêt). 
La « stratification » des peuplements 
Ce découpage en types de peuplements relativement homogènes 
s'appelle « stratification », chaque type de peuplement constitue 
une strate. 
On applique les mêmes méthodes à chaque strate pour en déter-
miner le volume., On effectue donc un échantillonnage stratifié, mais 
au hasard, au sein de chaque strate. 
On notera qu'il y a des strates dont le volume ne nous intéresse 
pas (les jeunes semis par exemple), ou peu (les semis et gaulis). 
Pour les premières (aucun intérêt) on ne fera pas d'inventaire; 
pour les autres (faible intérêt), on fera l'inventaire avec une préci-
sion beaucoup plus réduite, ce qui diminuera d'autant le nombre des 
échantillons nécessaires. 
On fait par contre porter toute son attention sur les types de peu-
plements économiquement exploitables : lorsqu'on a établi le nombre 
total d'échantillons à prendre dans l'ensemble de la forêt, on répar-
tira les échantillons selon chaque type, de peuplement, proportion-
nellement à son importance (à son poids : formule du bary-centre). 
Exécution du travail sur le terrain 
Le nombre d'échantillons de 0,10 ha dans chaque strate étant con-
nu, on les répartit au hasard dans chaque strate au moyen de métho-
des simples (tables de « nombres au hasard »), on les localise sur 
les cartes et les photographies et on envoie des équipes procéder à 
leur inventaire. Avec les multiples points de référence qui existent 
en France, il doit être assez facile de retrouver sur le terrain un 
point marqué sur une photographie : ce point est le centre de l'échan-
tillon de 0,10 ha. On adopte en général des échantillons circulaires. 
On groupe les échantillons, qu'ils, soient ou non de la même stra-
te, de façon à ne pas perdre «de temps lors du travail en forêt; les 
équipes, qui en France, pourraient être constituées par 2 ou 3 agents 
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techniques sous la direction d'un chef de district, sont munies de 
calepins où sont indiqués tous les renseignements nécessaires à l'in-
ventaire. 
Le nombre des échantillons à prendre a été déterminé en vue du 
calcul du volume total,'en considération d'une précision (probable) 
donnée à l'avance. 
Toutefois un inventaire complet, par exemple effectué en vue de 
l'aménagement de la forêt, nécessite d'autres renseignements tels 
que: répartition des arbres selon les classes de diamètre, croissance 
des arbres, répartition du volume par catégories. Tous ces rensei-
gnements peuvent être pris par les équipes qui effectuent le travail 
sur le terrain et peuvent figurer sur les calepins d'inventaire. Enfin, 
ils peuvent être analysé du point de vue statistique selon les mêmes 
règles que pour le volume brut que nous avons pris en exemple ci-
dessus. 
Exploitation des mesures prises sur le terrain 
L'exploitation de ces renseignements est faite au bureau par des 
calculateurs aidés de machines à calculer. 
Les Ingénieurs n'auraient à notre avis, à cet égard, qu'un rôle de 
coordination et de direction générale. Toutefois, un Ingénieur nous 
paraît indispensable pour l'interprétation des photographies au sté-
réoscope. 
Enfin, tous les travaux doivent être dirigés, du point de vue de 
sa spécialité, par un statisticien: il suffirait peut-être de former 2 
ou 3 statisticiens forestiers qui pourraient contrôler, même de loin, 
les travaux d'inventaire, dans l'hypothèse où ces travaux seraient 
exécutés non pas seulement dans une région, mais dans plusieurs 
régions de la France. 
On peut arriver ainsi à obtenir outre la carte forestière, qui, avec 
l'indication de la topographie nous permet d'établir un plan de lutte 
contre l'incendie, rationnel et progressif, c'est-à-dire protégeant 
d'abord les peuplements de valeur : un inventaire du massif par es-
pèces et par catégories de produits, dont la précision (calculée pai-
Ics méthodes statistiques) est connue, avec une probabilité suffisante. 
On notera qu'il existe pour la France bien des statistiques, mais 
qu'on n'en connaît pas du tout le degré de précision, ce. qui est un 
grave défaut. 
CONCLUSION ET APPLICATION 
AUX CONDITIONS PARTICULIERES DE NOTRE PAYS 
L'intérêt le plus apparent de l'usage des photographies aériennes 
est de pouvoir obtenir, sous forme de photographies même ou de 
cartes rédigées à partir d'elles, l'image forestière d'un massif, d'un 
département, d'une région ou de la France entière. Cela permet 
d'avoir une représentation des forêts, donc de pouvoir les étudier 
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au bureau, d'établir des projets de routes, de lutte contre les incen-
dies, etc.. 
A ce genre d'utilisation se rattacheraient aussi certaines applica-
tions des photographies à l'aménagement proprement dit des forêts : 
parcellaire, règlement d'exploitation, etc.. 
Par exemple, quand on considère un couple de photographies au 
stéréoscope, on ne peut s'empêcher de penser combien il serait facile 
d'y determiner directement et rapidement les quartiers « bleu », 
« blanc » et « jaune » de la méthode dite de 1883, dont l'usage se 
répand chaque jour. 
Le parcellaire d'une forêt serait également, nous semble-t-il, chose 
facile à établir de cette manière, puisqu'il dépend de la topographie 
et de la consistance de la forêt, deux éléments facilement apprécia-
bles sur images. 
Toutefois, nous ne croyons pas que là soit l'avantage principal 
des photographies, nous pensons que, à lui seul, il ne justifierait 
peut-être pas rengagement des dépenses correspondant atix prises de 
vues. 
Nous croyons en effet que l'intérêt primordial de la photographie 
aérienne est de permettre Vapplication aux forêts des méthodes 
d'échantillonnage guidées par le calcul statistique et fondées sur le 
découpage (« stratification ») de la forêt en types de peuplement 
homogènes (en termes mathématiques : dont la variance est faible 
pour le ou les éléments que l'on se propose d'y mesurer : volume to-
tal, croissance, volume de bois d'œuvre. nombre d'arbres à l'hectare 
pour une ou plusieurs catégories de diafnètres, etc..,). 
On doit se demander, en effet, si les dépenses et l'important tra-
vail entraînés par l'exécution d'un inventaire à 100 °/(, sont en rap-
port avec la précision réellement nécessaire pour cet inventaire, ou 
pour l'aménagement dont if constitue la donnée primordiale. 
A un autre point de vue, on sait que le monde s'oriente de plus 
en plus vers une économie « planifiée ». L'établissement d'un plan 
national de production forestière suppose l'existence d'un inventaire 
national indiquant la richesse forestière actuelle, sa répartition se-
lon les essences et les produits, les terrains à reboiser avec l'indi-
cation de leur production possible, etc.. 
La définition d'une saine politique forestière nationale exige éga-
lement la connaissance de ces données fondamentales. 
Certes, pour les forêts soumises au régime forestier, 1es rensei-
gnements sont surabondants et très précis, mais on doit se rap-
peler que, sur les 10 000 000 ha de forêts de notre pays, les forêts 
soumises ne représentent qu'un tiers environ de.la superficie; sur 
les deux autres tiers, les renseignements sont forcément approxima-
tifs et on n'en connaît même pas le degré d'exactitude. Seules les 
méthodes statistiques aidées par l'emploi des photographies aérien-
nes permettraient de déterminer, avec une précision fixée à l'avance. 
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la richesse et la production actuelle ou possible de ces forêts, et cela, 
sans, engager des dépenses et sans mobiliser un personnel hors de 
proportion avec le but recherché. 
Pour les U.S.A., où la photographie aérienne est couramment 
utilisée en matière forestière, et selon Stephan H. S PURR, les prix 
de revient seraient les suivants, par hectare : 
Photographies Interprétation Travail en forêt Total 
Travail 
extensif . . . io F 3 F 6 F 19 F 
Travail 
intensif . . . . 25 F 10 F 20 F 55 F 
Ces prix sont donnés à titre tout à fait indicatif, mais. « à prio-
ri », il semble qu'on puisse les considérer comme applicables aux 
conditions françaises. En effet, si les U.S.A. disposent d'un maté-
riel bon marché et abondant, leur main-d'œuvre est très chère et ils 
ne disposent pas toujours de cartes topograph.! que s. En France, le 
matériel est certainement plus coûteux, mais la main-d'œuvre est 
meilleur marché et nous possédons déjà de très bonnes cartes au 
1/20 000. En outre, nous pensons que les techniciens forestiers con-
naissent la région, dans laquelle ils travaillent, beaucoup mieux que 
ne peuvent le faire les techniciens américains (un ingénieur subal-
terne, par exemple, a en charge ioòooo ha de forêt au moins en 
Amérique, tandis qu'en France il en gère 20000 environ). L'inter-
prétation des photographies serait donc pour eux chose aisée. 
Pour l'ensemble de la France, un inventaire forestier extensif re-
viendrait à: 
19 F X 10000000 ha = 190000000 F 
Si au lieu d'effectuer seulement l'inventaire forestier, on liait ce 
travail à l'inventaire général des ressources de la France et à l'exé-
cution de la carte phytogéographique, on réduirait sûrement cette 
dépense. On pourrait d'ailleurs procéder par étapes et commencer 
par les régions les plus intéressantes. 
La où il existe déjà des photographies, ce qui est le cas en France, 
le prix de revient serait diminué de moitié. Il faudrait évidemment 
chercher d'abord à utiliser ces photographies avant d'en prendre de 
nouvelles. 
